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Abstract
　　D遜erential　equations　representing　transient　characteristics　under　the　constant　speed　are　developed　from
the　equivalent　circuit　by　instantaneous　symmetrical　components，　and　solutions　of　transient　current　are　obtained
by　analyzing　the　di任erential　equations．　Analytical　solutions　of　transient　current　in　compliance　with　speed　are
determined　by　Runge－Kutta　method，　using　the　transient　current　solutions　and　the　equations　of　torque　and
motion．　This　result　is　calculated，　in　this　work，　under　the　condition　that　the　ratio　of　supply　voltage　to　the
frequency　is　approximately　4．0．　This　result　is　compared　with　the　calculated　result　by　d－g－o　model　s三mula．
tion．　Consequently，　authors　confirm　that　these　results　agree　with　each　other．，
1．　まえがき
　従来，誘導電動機のy－A始動あるいは，自動遮断器
の安全性に関連して，電源再投入時の過渡現象の研究が
行なわれている1）・2》。特に残留電圧を考慮した商用電源
再投入時の過渡現象が二軸理論により解析された結果が
多く発表されている1）・3｝。また，瞬時値対称座標法によ
り商用電源再投入時の過渡電流が，一定回転数と仮定し
た場合について，近似的に解析されている4》。しかし，
異なる電圧および周波数の電源に再投入した場合につい
ては，筆者らが先に明らかにした程度であり5）・6），不明
確な点が多い。現在では，サイリスタ可変周波数電源の
実用化に伴ない，これらの電源で誘導電動機を始動し，
その後，商用電源に切換えて運転する方法も行なわれて
いる7〕。したがって，異なる電圧および周波数の電源へ
の再投入時における過渡現象を明らかにすることは意義
（83）
あることと考えられる。
　本論文では，商用電源で運転中の誘導電動機を別の正
弦波の可変周波数電源に再投入した場合の過渡電流につ
いて，残留電圧を考慮した電流式を瞬時値対称座標法に
より導出した。更に，この式を用い，運動方程式と組み
合せて数値計算を行なうことで回転数の変化に対応した
過渡電流を求めた。その結果，先の報告5），6｝で妥当性が
明らかにされている二軸理論によるシミ’ユレーショソ結
果と比較的良く一致したので報告する。
2．　瞬時値対称座標法による過渡電流の解析
　2．1　解析の方針
　供試電動機は直流発電機と連結されているため，カッ
プリングおよび直流発電機は供試機の負荷となり得る
が，これらを連結した状態で慣性モーメソトの定数を決
定することにより，この部分も供試機の一部と考えた。
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したがって，無負荷状態として解析を行なう。供試機は
全電圧で任意の時間に始動し，定常状態になったと考え
られるL5秒後に電源を開放するものとした。更に開放
後，残留電圧の存続する期間内の短時間で可変周波数電
源に再投入するものとした。以下，解析を進めるに際
し，電源および誘導電動機に対する基本的な条件，なら
びに仮定を述べる。
　（1）電圧の変動はなく，正弦波で平衡三相である。
　②　線間電圧Vと周波数fとの関係は常にV／f＝4
　　〔V／Hz〕であるとする。
　（3）固定子および回転子両巻線共，各相が平衡してお
　　り，正弦波起磁力を発生するものとする。
　（4）磁気飽和やうず電流，およびヒステリシスの影響
　　は無視できる程度に小さく，空隙は一様とする。
　〔5）電動機回路における抵抗およびインダクタソス
　　は，周波数の変化に影響を受けないものとする。
　2，2　誘導電動機の回路方程式
　瞬時値対称座標法においては，正相分電圧および電流
の共役をとったものが逆相分電圧および電流となるた
め，どちらか一方の相分について考えれぽよい4〕・8｝。そ
こで，正相分について考えることにする。瞬時値正相分
で表わした誘導電動機の等価回路を第1図に示す4）。同
図より，電圧方程式は次式で表わせる。但し，可変周波
数電源を再投入した時間が基準である。
　　v，1＝（Rs十pL，）i、1十pLmi，i　　　　　　　　（1）
　　o＝（1～r十P・Lr）ir1十2）Lmisl－evl　　　　　　　　（2）
　　e，1＝ノω肌（L，ir・＋L肌i，1）　　　　　　（3）
ここで，L，＝ls＋Lm，　Lr＝lr＋Lmである。また，　P：微
分演算子　e，、：速度起電力　tOm：回転子の電気的角速
度
　2．3　過度電流式の誘導
　前節で求めた回路方程式をもとに，本節では過渡電流
式を導く。
　（1）～（3）式にラプラス変換をとると，次式を得る。
但し，i、、，　irエのラプラス変換をそれぞれ1、、，1。1とす
る。
　　Is・＝［（V・i＋Lmi。・。＋L、i、1。）｛R。＋（S一ノのm）1，｝
　　　　一（Lrirlo十LmisiO）8Lm］／d（s）　　　　　　（4）
　　1，i＝［（Lmi、1。十L，i。1。）（R、十sLs）
　　　　一（V、・＋L、is・。＋Lmi。t。）（S一ノωの煽コ／∠（S）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　ri（S）＝（L・L・－Lの52＋｛L・r・＋L・r一ノω祝
　　　　　・（L，L・－Lm2）｝S＋r、（r一ノωπL，）
　　　　＝（L・L2－Lm2）（s－r、）（s－7、）　　（6）
ここで，添字0は初期値を示す。また，V、1＝t［V、1コで
あり，r，，r2はA（s）＝＝oの根である。すなわち，
VSI
ev1
第1図　瞬時値正相分等価回路
r・・r・－9｛一LsRr十LrRs　　　　　　＋ブω皿L、L，－Lm2
　　　・V（絵主餐㌧ノ・・）2－4瓦篶鴇器乙7）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
ここで・P・＝一α・＋ノβ・，r2＝・一α2＋ノβ2とおくと，
α1…一吹m笠響鳩（vx・－Y・＋x）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
隔一告「・語∀告（VX・＋・・－X）］
但し，
　　x－（争驚鍔て罪等一・m2
　　Y＝2ω徊（LsRr－LγRs）／（LsLr－Lm2）
ここで，
れらの値を決定する必要がある。
（9）
（10）
（11）
　　　　V、、，i、1。およびi，1。がまだ不明であるので，こ
　　　　　　　　　　　　　　　isloについては，電源
再投入直前は残留電圧が存在するにもかかわらず，電源
は開放されている状態なので，
　　isl。＝0
となる。また，V、iは再投入時の電源電圧を
　　Va＝・V／7　V，　COS（ω’＋ξ）
　　Vb＝s／万VI　cos（ω’＋ξ一2π／3）
　　v。＝A／7V，　cos（ω彦＋ξ一4π／3）
但し，ξ：投入電圧の初期位相
　　　V、：投入電圧の実効値
　　　ω：投入電圧の角周波数
とすると，
…一ﾅ（Va・av・＋・・Wc）－v喜賊μ
となる。但し，a＝e」C213）＝である。（16）式より，
　V、i＝∫［v、1］は，
鞠一ﾍ菩距・ξ請、
となる。次にir、。を決定する。
（12）
（13）
（14）
（15）
（16）
（17）
　　　　　　　　　　　　　　i，1。は第1図の励磁回
路を流れることにより残留電圧を発生する。したがっ
て，残留電圧を考慮するためには，その要因となるi，1。
を考慮すればよい。残留電圧は，回転速度に比例した周
波数の交流電圧であり，ほぼ二次開路時定数Lr／Rrに
従って減衰する4）・9）。以上のことより，電源開放時を基
（84）
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準にした時の時間をtlとすると，三相の基準の相にお
ける残留電圧の瞬時値e。は，
　　e。ニ・v／’2’E（1－S）e’‘R・ILr）‘’c・s｛（1－S）ω’〆＋ep’｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　S：すべり
　E：開放前の電源電圧の実効値
　ω’：開放前の電源電圧の角周波数
　ψ’：残留電圧の初期位相
ここで，二次基準の相における電流をiraとすると，
　　・箒一免　　　　　（19）
が成立し，これより，
　　i。。＝rv／－2’E（1－s）e－・R・t・…’
　　　　　　Lm
　　．［（－Rr／Lr）t’　C・S（t・mt’＋rp’）＋t・m　sin（t・mtl＋ept）］
　　　　　　　　　　（Rr／Lr）2＋dim2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
但し，（1－S）ω’＝dimである。本研究では，　ttは残留電
嗣喜・［…ξ（｛。、＋ノ鵠圭’慧も一β，）｝・…｛一。、＋ノ鵠3｝｛（a，．。、、．ノ，剛幽輌
　　・｛　　　　　Rr／Lr一α2＋ブ（β2一ω皿）一α2＋ブ（β2一ω）｝｛（α・一α2）＋ブ（β2一β・）｝e・－a・＋・P・）う・岳幽鋤
　　・（論編警ガ噸・…轟娠1睾μ、e・一・・＋」・明　　　　・25・
嗣喜・［矩・・ξ（｛。、＋ブ，。瑠濃ブ（。．β、）｝e…t・｛（a，．。、）．毒蕩暗・ブ・Pi－。）｝e‘’a・＋・P・）t
・｛al．a2）．編含高。ノ，P2－。）｝蝉り・。豊！一一
　　　｛激論瑠押脚・嚢i圭会1≒譜書・←一・t｝t一熟詳壽監睾）e・－a・脚
　　　　・論叢震器・一・剛
　となる。但し，　δ・＝Lr／（L、L，－Lm2）である。更に次
式の関係を用いて，is，　irを求める。　i、，　irは各々，一次
および二次の電流である。
鴫剛　　　、27）
　　右一毒R・（i，1）∫
　Re：実数部を表わす。
i・・　・／－2’・（V・｛ε1C・・（・t＋ξ）一・・S・・（・t・ξ）｝
　　　・［V・｛・・C・・（β，t・ξ）一・・S・・（β・t・ξ）｝
　　　＋一継…（β・t＋ψ一晋）一・・S・・
　　　・（β・・＋・一　9）｝］e－a・t＋［V・｛・・C・・（β・t＋ξ）
（85）
圧継続期間内の比較的短い時間であり，
　　（Rr／Lr）tt《ω鵠　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
であるから
恥一壺ﾌ5）e“・R・・L…’…（・mtt・・’）（22）
したがって，正相分電流i，tは，
　　嗣喜。kt．…amt，＋rp，一（・12））　（23）
但し，Eo　＝E（1－S）e－（R’1L’｝t’である。（23）式において，
〆を再投入時を基準とした時間彦に置き換え，t　・Oとす
れば，
　　・周菩。豊！一㈹　　　（24）
ここで，qは再投入時を基準とした場合の残留電圧の初
期位相である。（6）～（12）式，（17）式および（23）式の関
係を用いて，（4），（5）式をラプラス逆変換し，毎およ
びi，1を求めると，
　　　　Rr／Lr一αi＋ブ（β・－a）m）
（26）
一・・S・・（B・t・ξ）ト岳｛・・C・・＠＋・一号）
一・・s・・（β・t・・一晋）｝］e－a・う　　（28）
ir一伽（争・・｛…S・・（・t＋ξ）一・・C・・（・t＋ξ）｝
†［。豊。｛e・5…（P・t＋・・－9）
一ε16S・・（β・御一晋）｝一砦琉｛e・・C・・（β・t・ξ）
一ε12S・・（β計ξ）ト絵｛ε1gC・・（陶一9）
一…S・・（β・t・・一晋）｝］e－a・・
・［。豊。｛…C・・（β・t・・－9）－e・・S・・
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第1表　係　数
ε・＝［（Rr／Lr）｛α・α2－（ω一β、）（ω一β2）｝＋（ω一ω皿）｛α、（ω一β2）＋α2（ω一β、）｝］／η、
ε2＝［（ω一ω祝）｛α・α2－（ω一β1）（ω一β2）｝一（1～r／Lr）｛α、（ω一β2）＋α2（ω一β、）｝］／η1
ε3＝［（Rr／Lr－eX・）｛（α・一α2）α・一（β・一ω）（β・一β2）｝＋（β・一のm）｛（β・二ω）（α2一α・）一（β・一β2）α・｝］／η2
ε4＝［（β・一ω筑）｛（α・一α2）α・一（β・一ω）（β1一β2）｝一（Rr／Lr一α・）｛（β、一ω）（α2一α・）一（β，一β2）α1｝コ／η2
εS＝［（Rr／Lr一α2）｛α2（α2一α・）一（β2一ω）（β2一β・）｝＋（β2一ω吼）｛（β2一ω）（α・一α2）一α2（β2一β、）｝］／η3
ε6：＝［（β2一ω彿）｛α2（α2一α・）一（β2一ω）（β2一β1）｝一（Rr／Lr一α2）｛（β2一ω）（α・一α2）一α2（β2一β・）｝］／η3
ε7＝［（1～r／Lr）（α2一αエ）一ω鵬（β・一β2）］／η4
ε8＝［ωη（α1一α2）＋（Rr／Lr）（β2一β・）コ／η4
ε9＝＝［（ω一ω皿）｛α2（ω一β、）＋α、（ω一β2）｝］／η、
ε・・＝＝［（ω一ω鵠）｛α正α2－（ω一βエ）（ω一β2）｝］／η1
ε・・＝［α・｛（β・一β2）（β・一ω）一α、（α、一α2）｝＋（β、一ω肌）｛α1（β2一β、）＋（α2一α、）（β、一ω）｝］／η2
ε・2＝・［（β・一ω筑）｛α・（α・一α2）一（β、一β2）（βi一ω）＋α、｛α、（β2一β、）＋（α2一α、）（β、一ω）｝］／η2
ε・3＝［α2｛（β2一β，）（β2一ω）一α2（α2一α・）｝＋（β2一ω恥）｛α2（β、一β2）＋（α、一α2）（β2一ω）｝］／η3
ε、4＝［（β2一ω肌）｛α2（α2一α、）一（β2一β、）（β2一ω）｝＋α2｛α2（β、一β2）＋（αエーα2）（β2一ω）｝コ／η3
ε・5＝［（1～s一α・Ls）（α2一α・）＋L、β・（β・一β2）］／η4
ε・6＝［L，β・（α2一α・）一（β・一β2）（R，一αiLs）］／η4
ε・7＝［（R、一α2L、）（α・一α2）＋β2L、（β2一β・）］／η4
ε・8＝［β2Ls（α・一α2）一（β2一β・）（1～s一α2L、）］／η4
ε・9＝・［α・（α・一α2）＋（β・一β2）（β・一ω隅）］／η4
ε2・＝［α、（β、一β2）＋（β、一ω肌）（α2一α、）］／η4
ε2・＝［α2（α2一α・）＋（β2一β1）（β2一ω皿）］／η4
ε22＝［α2（β2一β・）＋（α・一α2）（β2一ω筑）］／η4
η・＝｛α・α2－（ω一β1）（ω一β2）｝2＋｛α・（ω一β・）＋α2（ω一β・）｝2
rp2＝＝｛（α、一α2）α1－（β五一ω）（β1一β2）｝2＋｛（β、一ω）（α2一α・）一（β・一β2）α・｝2
η3＝｛（α2一α、）α2－（β2一ω）（β2一β・）｝2＋｛（β2一ω）（α・一α2）一（β2－1β）α2｝2
η4＝（α・一α2）2＋（β・一β2）2
・（P・t＋・－9）｝一一劉｛e・・C・・（P・t＋ξ）
一・・4・・n（B・t＋ξ）一G｛e・・…（P・t・・－9）
一…S・・（β・・＋・一晋）｝］〆・り （29）
ε、～ε22を第1表に示す。以上により，一定回転数にお
ける再投入時の一次および二次の過渡電流式が導かれ
た。本論文では，回転数の変化に対応した過渡電流を求
めるために，次に述べる手法を必要とする。まず，（25）
（26）式より次のトルク式を導いておく。
　　T　＝－2qlm（Lmisli。1）　　　　　　　　　　（30）
　　q：極対数
　　Im：虚数部を表わす
計算手続きの最初の段階，即ち，再投入時においては
（30）式の値は零であるが，これを（31）式の運動方程式に
代入し，その時のω鶏を数値計算の一手法であるRunge－
Kutta法で求める。この伽を（28），（29）式に代入して
is，　irを得る。更に，（30）式を再び計算し，その値を（31）
式に代入し，新たなω皿を求める。以下，繰り返し計算
により回転数の変化に対応した過渡電流を得ることがで
きる。
T＝⊥塑罫．⊇一ω。＋T．
　　q　dt　　9
既：負荷トルク
」：回転系の慣性モーメント
D：回転系の制動係数
（31）
3．解析結果とシミュレーション結果との比較および
　検討
　供試機の定格，電気的回路定数および直流発電機を供
試機に連結した状態での機械的定数を第2表に示す。以
上の供試機について，残留電圧を考慮した過渡電流式の
妥当性を確認するために，前章で述べた手法によって求
めた解析結果と二軸理論によるシミュレーション結果を
比較する。
　第2図は，50Hz　213V電源で運転していた電動機を
ある時間で電源から開放，O．　042秒後に30　Hz　120V電源
に再投入した場合の電流特性であり，第3図は，50Hz
213V電源から開放，0．044秒後に70　Hz　280V電源に再
（86）
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第2表　定格および電気的，機械的定数 40．0
1．5kW　4極200V
6．6A　　50Hz　1，430rpm
Rl＝1．277Ω　　　　R2＝＝1．032Ω
11十L1・＝12十L2＝O．104H
M＝O．　0999H
J＝O．0841　Nmsec2／rad2
D＝0．00614Nmsec／rad2
a2°’°?
f
－20．0
一40，0
一60．0
5011z213V→70Hz280V
　　¢＝」6π，⊆－1百π
016
　　　　　　　　0．32　　　　0．24　　　　　　nS・Rfi〔s〕
　一解析解
　一－　シミュレーション
第3図　過渡電流
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投入した場合の電流特性である。これらの図において，
破線はシミュレーション結果を，実線は解析結果を示し
ている。これらの結果より，本解析法が妥当であること
が確認された。第2図および第3図には実測結果は示さ
れていないが，実際には，再投入時には電源の電圧降下
があること，また，投入直後，瞬時的に大電流が流れる
ために漏れ磁路を中心に磁気飽和現象が生じていること
などから，実測値はこれらの結果よりも多少小さい値に
なると予想される。
4．　む　す　び
　商用電源で運転中の誘導電動機を別の正弦波の可変周
波数電源に再投入した場合の過渡電流について，残留電
圧を考慮した電流式を瞬時値対称座標法により求めた。
更に，この電流式と運動方程式を用いることにより，回
転数の変化に対応した電流を求め，その妥当性を確め
た。
　今後の課題として，本研究では，小容量の電動機を対
象として解析を行なったが，電動力応用上，中容量およ
び大容量電動機に対しても解析を行なう必要がある。こ
の場合には，巻線抵抗成分が小さく，表皮効果の影響が
大きいことなどから，回路定数が変化するので，精度向
上のために，更に検討を要すると考える。
　最後に，日頃御指導賜わる本学高木亀一教授に感謝し
ます。また，数値計算に御協力いただいた本学計算セン
ターの皆様に感謝します。なお，計算機は本学計算セン
ターのUNIVAC　1100／21である。
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